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1 




(57) Abstract: The electrode layers (3, 5) of the multilayer actuator extend with- 
out isolation zones over the entire cross-section of the stack, up to the lateral sur- 
faces of said stack (1), where for each separate electrode layer (3, 5) a horizontal 
metallised section (2), which runs along at least part of the stack periphery, is 
applied to the respective electrode layer (3, 5). The metaUised sections (2) can 
be additionally contacted, in particular by means of horizontal, parallel contact 



(57) Zusammenfassung: Die Elektrodenschichten (3, 5) des Vielschichtaktors 
erstrekken sich isolationszonenfrei fiber den gesamten Stapelqnerschnitt bis zu 
den seitlichen Oberfiachen des Stapels (1), wo fiir jede Elektrodenschicht (3, 
5) separat eine hotizontale, an der jeweiligen Elektrodenschicht (3, 5) mindes- 
tens fiber einen Tal des St^lumfanges entlanglaufende Metalllisierung (2) auf- 
ebracht ist. EineWdterkonlaktierung der Metallisierangen (2) insbesondere mit 
horizontale, parallelen KontaktietungsdrShten ist moglich. 
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Beschreibung 

(54) Bezeichnung: PIEZOAKTOR MTT ISOLATIONSZONENFREIER ELEKTRISCHER KONTAKTIERUNG UND VERFAH- 
REN ZU DESSBN HERSTELLUNG 

Piezoaktor mit isolationszonenfreier elektrischer Kontaktie- 
rung lond Verfahren zu dessen Herstellung 

5 

Die Erfindung betrifft einen Piezoaktor in Vielschichtbauwei- 
se, bei dem piezoelektrische Keramikschichten (8) und Elek- 
trodenschichten (3,5) alternierend toereinander zu einein Sta- 
pel (1) angeordnet sind, bei dem die Elektrodenschichten 

10 (3,5) zur elektrischen Kontaktierung in altemierender Pola- 
ritat rait seitlich am Stapel (1) aufgebrachten Metallisienm- 
gen (2) verbunden sind, die wiederum elektrisch leitend mit 
einer Weiterkontaktierxing verbunden sind, und bei dem fur je- 
de Elektrodenschicht (3,5) separat eine horizontale, an der 

15 jeweiligen Elektrodenschicht (3,5) mihdestens uber einen Teil 
des Stapelumfanges entlanglauf ende Metallisierung (2) aufge- 
bracht ist. 

Ein Piezoaktor ist beispielsweise in der DE 196 46 676 CI 

20 ausfuhrlich beschrieben. Bei derartigen Piezokeramiken wird 
der Effekt ausgenutzt, daS diese sich unter einem mechani- 
schen Druck bzw. Zug auf laden und andererseits bei Anlegen 
einer elektrischen Spannung entlang der Hauptachse der Kera- 
mikschicht ausdehnen. Zur Vervielf achung der nutzbaren Lan- 

25 genausdehnung werden monolithische Vielschichtaktoren verwen- 
det, die aus einem gesinterten Stapel diinner Folien aus Pie- 
zokeramik (z.B. Bleizirkonattitanat) rait eingelagerten metal- 
lischen Innenelektroden bestehen. Die Innenelektroden sind 
wechselseitig aus dem Stapel herausgef lihrt und uber AuiSene- 

30 lektroden elektrisch parallel geschaltet. Auf den beiden Kon- 
taktseiten des bis zu ca. 40 mm hohen Stapels ist hierzu je- 
weils eine streifen- oder bandformige, durchgehende AuSenme- 
tallisierung aufgebracht, die mit alien Innenelektroden glei- 
cher Polaritat verbunden ist. Zwischen AuSenmetallisier\mg 

35 und elektrischen Anschlxissen wird haufig noch.eine in vielen 
Pormen ausfuhrbare Weiterkontaktierung, z. B. ein Cu- 
kaschierter Kaptonf olienstreif en, aufgebracht. Legt man eine 
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elektrische Spannxing an die Aufienkontaktiemmg, so dehnen 
sich die Piezofollen in Feldrichtung aus. Durch die mechani- 
sche Serienschaltung der einzelnen Piezofolien wird die Nenn- 
dehnving des gesamten Stapels schon bei relativ niedrigen 
5 elektrischen Spannvingen erreicht. 

Derartige Aktoren sind durch den mechanischen Hub einer er- 
heblichen Belastung ausgesetzt. Von entscheidender Bedeutiing 
fiir die Lebensdauer von Multilayeraktoren im dynaraischen Be- 

10 trieb ist, zur Erzielimg hoher Zyklenzahlen und hoher Zuver- 
lassigkeit, die elektrische AulSenkontaktierung. Multilayerak- 
toren aktueller Bauform enthalten mehrere Hundert Innenelek- 
troden, die ublicherweise durch Siebdrucken einer Silber- 
Palladiura- Paste tmd anschliefiendes Cofiring mit den Keramik- 

15 schichten erzeugt werden. Diese Innenelektroden raCissen zuver- 
lassig und dauerhaft mit dem externen elektrischen Anschl\ifi 
verbunden werden. 

Die aus der DE 196 46 676 CI bekannte Kontaktierungslosung 
20 erfolgt durch Einbringung von Isolationszonen in den Aktor 
mittels eines speziellen Innenelektrodenlayouts . In diesen 
Isolationszonen konnen die Innenelektroden gleicher Polaritat 
separat durch eine vertikale, streif enf ormige Aufienmetalli- 
sierung miteinander verbunden werden. Diese Metallisierungs- 
25 bahnen werden meistens noch mit einer Weiterkontaktierung, 

beispielsweise seitlich am Stapel iiberstehende Kontaktf ahnen, 
und/oder weiteren Anschlufielementen versehen, urn die AuSen- 
kontaktierung des Aktors zu vervollstSndigen. 

30 In den piezoelektrisch inaktiven Isolationszonen, die bisher 
in den Multilayeraufbau eingebracht werden, entstehen bei An- 
steuerung des Piezoaktors mechanische Spannungen, die beson- 
ders im dynamischen Betrieb zu Delaminationsrissen und im 
weiteren Verlauf zu Kontaktvinterbrechungen filhren. Eine suk- 

35 zessive Verringerving der erreichten Auslenkung bzw. ein kom- 
pletter Ausfall des Aktors ist die Folge. 
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Ein Piezoaktor nach dem Oberbegrlff von Anspruch 1 ist bei- 
apielsweise in der US 4,845,399 beschrieben. Dort sind auSen 
am Aktor-Stapel die Innenelektroden durch stromlose Metallab- 
scheidxing unter Ausbildung erhabener horizontaler Metallisie- 
5 riingslinien verstS-rkt. Die Kontaktierung der Metallsiertings- 
linien erfolgt durch im wesentlich vertikal verlaufende An- 
BchlulSbandchen Oder -drShte, die seitlich am Stapel aufge- 
bracht sind. Diese AnschlulSbandchen Oder -drahte k6nnen auch 
horizontale Abschnitte aufweisen oder einen zickzackformigen 
10 Oder wellenartigen Verlauf besitzen. 

Ein Piezoaktor ist aus JP-A-6-232466 bekannt. Ein elek- 
trostriktiver Aktor mit • seitlich aufgebrachten horizontalen 
Metallisierungslinien ist aus JP-A-4-287984 bekannt. 

15 

Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, einen hinsichtlich 
der geschilderten Problematik verbesserten Piezoaktor der 
eingangs genannten Art und ein Verfahren zu seiner Herstel- 
l\ing bereitzustellen. 

20 

Erf indungsgemaS wird dieses Ziel bei einetn Piezoaktor der 
eingangs genannten Art dadurch erreicht, dafi die Elektroden- 
schichten sich isolationszonenf rei iiber den gesamten Stapel - 
querschnitt bis zu den seitlichen Oberflachen des Stapels er- 

25 strecken, daS jede Metallisierung mit einem horizontal iiber 
einen Teil einer Seite des Stapels und seitlich daruber hin- 
aus verlauf enden Kontaktierungsdraht verbunden ist, und daB 
die Enden der seitlich iiberstehenden Bereiche der zu Elektro- 
denschichten glelcher Polaritat gehSrenden Kontaktierungs- 

30 drahte mit einem gemeinsamen AnschluSelement mechanisch und 
elektrisch verbunden sind. 

Durch ein Innenelektrodenlayout ohne inaktive Isolationszonen 
kann demnach erf indxmgsgemas die Entstehung inhomogener itie- 
35 chanischer Spannungen im Aktor weitgehend verhindert werden. 
Die Moglichkeit zur separaten Kontaktierung jeder einzelnen 
Innenelektrode an der Aktoroberf ISche wird durch horizontale. 
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hinslchtlich elektrischer Oberschlage ausreichend zuelnander 
beabstandete Einzelmetallislerxingen geschaffen. 

Die mechanische und elektrische Verbindtang zwischen den horl- 
5 zontal angeordneten Metallisierungspxinkten oder einer hori- 
zontalen Metallisierungslinie imd den typischerweise stift- 
fSrtnigen AnschluJSelementen kann je nach den Gegebenheiten xm- 
terschiedlich vorgenommen werden. Eine fiir viele Anwendungs- 
situationen vorteilhafte Anschlufikonfiguration wird dadurch 

10 erreicht, daS die Elektrodenschichten lanterschiedlicher Pola- 
ritat durch Metallisiertingen kontaktiert sind, die auf zwei 
gegenflberliegenden Seiten des Stapels aufgebracht sind, so 
da& auf jeder dieser Seiten nur jede zweite Elektrodenschicht 
kontaktiert ist. Zura Auffangen mechanischer Spannungen er- 

15 weist sich dabei besonders die erf indungsgemSSe Konf iguration 
rait den seitlich uberstehenden Kontaktierxingsdrahten als vor- 
teilhaft, bei der zu einer Polaritat gehorende Kontaktie- 
rungsdrahte k6nnen inabesondere an zwei gegenuberliegenden 
Seiten in entgegengesetzte horizontale Richtungen parallel 

20 iibereinander bis zu vertikal angeordneten Anschlxifistif ten 
weitergefuhrt sein. 

Ein erf indungsgetnalSes Verfahren zur Herstellung eines derar- 
tigen Piezoaktors urafaJSt das Aufbringen horizontal verlaufen- 
25 der separierter raetallischer Metallisienongspunkte oder Me- 
tallisierungalinien auf jede der sich bis zu den seitlichen 
Oberflachen des Stapels erstreckenden Elektrodenschichten 
mittels Siebdruck und anschliefiendem Einbrand. 

30 Die Erfindung wird nachfolgend an einem Ausfuhrungsbeispiel 
anhand der Zeichnungen naher erlautert. Es zeigt 
Pigur 1 einen erf indungsgeraaSen Piezoaktor mit Aufienkontak- 
tierung in einer Seitenansicht, 

Figur 2 einen Piezoaktor gemaS dem Stand der Technik mit Iso- 
35 lationszonen, 

Pigur 3 den Aktor gemafi Figur 1 in einer Ansicht von oben. 
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Pigur 4 in einem Ausschnitt die Verbindung zwischen Kontak- 
tiertingsdrahten land den mit Metallisierxingslinien versehenem 
Aktor gemas Pigur 1 in Schnittdarstellung. 

5 Figxir 1 zeigt beispielhalber einen Stapel 1, dessen nur in 
Pigur 4 erkennbare, rait horizontalen Metallisierungen 2 ver- 
sehene Elektrodenschichten 3 iind 5 mit horizontalen Kontak- 
tierungsdrahten 4 verbunden sind. An der dem Betrachter zuge- 
wandten Seite des Stapels 1 sind alle Elektrodenschichten 3 

10 gleicher Polaritat, also nur jede zweite Schicht im Stapel 1, 
<iber die einzelnen KontaktierungsdrShte 4 kontaktiert, die , 
wie erkennbar, uber den rechten Rand des Stapels 1 hinaus 
weitergefCihrt und mit einem ersten senkrechten Anschlufistif t 
6 verbunden sind. Analog sind auf der vora Betrachter abge- 

15 wandten Seite des Stapels 1 die Elektrodenschichten 5 gemein- 
samer, aber der der Vorderseite entgegengesetzten Polaritit 
durch parallel Gbereinander verlaufende Kontaktierungsdrahte 
4 bis zu einem links neben dem Stapel 1 angeordneten zweiten 
senkrechten AnschluSstif t 7 weitergef uhrt . Insgesamt ergibt 

20 sich eine entfernt einer Harfe ahnelnde AnschluSkonf igurati- 
on, 

Figur 2 zeigt einen bekannten, aus zahlreichen Keramikschich- 
ten 8 und Elektrodenschichten 3 und 5 aufgebauten Stapel 1. 

25 Erkennbar sind die inaktiven Isolationszonen 9, die abwech- 
selnd in gegenuberliegenden Ecken der aufeinander folgenden, 
hier sich nicht uber den gesamten Stapelquerschnitt erstrek- 
kenden Elektrodenschichten 3 und 5 angeordnet sind. Dieser 
Aufbau ermoglicht, wie dargeatellt, den gemeinsamen AnschluS 

30 aller Elektrodenschichten 3 gleicher Polaritat durch ein ver- 
tikales Metallisierungsband 10, das gegebenenf alls durch eine 
seitlich uberstehende Kontaktfahne 11 weiterkontaktierbar 
ist. 

35 Figur 3 zeigt den Stapel 1 mit seitlich beabstandeten, sich 
diametral gegenxiberstehenden AnschluSstif ten 6 und 7. Etwaige 
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Dehnungen, Schwingungen etc. am Stapel 1 werden in den Kon- 
taktlerungsdrahten 4 abgebaut. 

Figur 4 zeigt im Ausschnitt und in Schnittdarstellimg die 
5 Ausfuhrungsform gemaS Figur 1 und 3, bei der an zwei Seiten - 
und deshalb an jeder Seite jeweils nur jede zweite Elektro- 
denschicht, z. B. 3 - einzeln kontaktiert wird. Diese Varian- 
te erfordert eine Erhohung des bisherigen Innenelektrodenab- 
standes von 80 iim auf 200 /zm. Bei einseitig kontaktierten 

10 Stapeln ware demnach ein Innenelektrodenabstand gleicher Po- 
laritat von ca. 400 /xm erforderlich. In jedem Fall lassen 
sich Metal li si enmgspunkte oder -linien auf einem gewiinschten 
Teilbereich jeder Elektrodenschicht, genauer: auf die an die 
seit lichen Oberflachen des Stapels 1 anstolSende AuiSenkante 

15 der Elektrodenschichten 3 und 5, mittels Siebdruck xind an- 
schlieSendetn Einbrand realisieren. Diese ausreichend beab- 
standeten Metallisierungen bleiben auch bei Feldstarken um 2 
kV/mm streng separiert. Typische Abmessungen einer solchen 
Metallisierungslinie sind 60 ixm Breite und 4 mm Lange. Die 

20 Kontaktierungsdrahte 4 weisen einen Durchmesser von typi- 

scherweise 0,05 ram auf. Die Dicke der Elektrodenschichten 3 
und 5 betrS.gt z.B. 0,003 ram. 

Mit dem erhohten Innenelektrodenabstand geht eine verringerte 
25 Anzahl von Keraraikschichten bzw. eine erhohte Dicke derselben 
einher. Dies fuhrt zwar zu einer hoheren Spannung, die fiir 
ein Ansprechen der mit groSerer Dicke als bisher verwendeten 
Keraraikschichten erforderlich ist. Unter Kostengesichtspixnk- 
ten ist jedoch die Verringerung des insgesamt notwendigen In- 
30 nenelektrodenmateriais (Ag-Pd) wesentlicher . 

Auf den beiden Seiten des Stapels 1 kann jede derart kontak- 
tierte, also jede zweite, Elektrodenschicht 3 bzw. 5 einzeln 
mit einem der parallel laufenden Kontaktierungsdrahte 4 in 
. 35 einem Lotprozess (Bugellotanlage oder Laserlotanlage) verbun- 
den werden. Es lassen sich demnach hinsichtlich Lebensdauer 
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und ZuverlSssigkeit optimierte Multilayeraktoren groSaerien- 
tauglich fertlgen. 
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Pat ent anspruche 

1. Piezoaktor in Vielschichtbauweise, bei dem piezoelektri- 
sche Keramikschichten (8) vmd Elektrodenschichten (3,5) al- 

5 ternierend iibereinander zu einetn Stapel (1) angeordnet sind, 
tind bei dem die Elektrodenschichten (3,5) zur elektrischen 
Kontaktierung in altemierender Polaritat mit seitlich am 
Stapel (1) aufgebrachten Metallisierungen (2) verbunden sind, 
die wiederum elektrisch leitend mit einer Weiterkontaktieirung 

10 verbunden sind, bei dem fiir jede Elektrodenschicht (3,5) se- 
parat eine horizontale, an der jeweiligen Elektrodensphicht 
(3,5) raindestens uber einen Teil des Stapelumf anges entlang- 
laufende Metallisierung- (2) aufgebracht ist, 
dadurch g e k e nn z e i c h ne t , 

15 daS die Elektrodenschichten (3,5) sich isolationszonenf rei 
uber den gesamten Stapelquerschnitt bis zu den seitlichen 
Oberflachen des Stapels (1) erstrecken, 

daS jede Metallisierung (2) mit einem eigenen, horizontal 
iiber einen Teil einer Seite des Stapels (1) und seitlich dar- 
20 iiber hinaus verlaufenden Kontaktierungsdraht (4) verbxinden 
ist, und dafi die Enden der seitlich uberstehenden Bereiche 
der zu Elektrodenschichten (3,5) gleicher Polaritat gehoren- 
den Kontaktierungsdrahte (4) mit einem gemeinsamen Anschlufie- 
lement mechanisch und elektrisch verbunden sind. 

25 

2. Piezoaktor nach Anspruch 1, 

bei dem die Metallisierung (2) als horizontal nebeneinander 
angeordnete Metallisierungspunkte oder horizontal verlaufende 
Metallisierungslinie aufgebracht ist. 

30 

3. Piezoaktor nach Anspruch 1 oder 2, 

bei dem die Elektrodenschichten (3,5) unterschiedlicher Pola- 
ritat durch Metallisierungen (2) . kontaktiert sind, die auf 
zwei gegentiberliegenden Seiten des Stapels (1) aufgebracht 
35 sind, so daJS auf jeder dieser Seiten nur jede zweite Elektro- 
denschicht (3,5) kontaktiert ist. 
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4 . Piezoaktor nach einem der Anspruche 1 bis 3 , 

bei dem an einer Seite des Stapels (1) die iiberstehenden En- 
den der horizontalen Kontaktierungsdrahte (4) parallel zuein- 
ander bis zu einem ersten vertikalen AnschluSstift (6) ge- 
.5 fiUirt und mlt diesem elektrisch verbiinden sind, wShrend an 
der gegenuberliegenden Seite des Stapels (1) die Kontaktie- 
rungsdrahte (4) in gleicher Weise, jedoch in entgegengesetzte 
horizontale Richtxing, zu einem zweiten vertikalen AnschlviS- 
Btift (7) gefflhrt land mit diesem elektrisch verbunden sind. 

10 

5 . Verf ahren zur Herstellung eines Piezoaktors nach einem der 
Anspruche 1 bis 4, 

bei dem horizontal verlaufende separierte metallische Metal - 
lisierungspunkte Oder Metallisierungslinien (2) auf jede der 

15 sich bis zu den seitlichen Oberfiachen des Stapels (1) er- 
streckenden Elektrodenschichten (3,5) mittela Siebdruck und 
anschlielSendem Einbrand aufgebracht werden und 
bei dem die auf gebrachten und eingebrannten Metallisierungen 
(2) in einem Lotprozess mit jeweils einem der parallel iiber- 

20 einander verlaufenden Kontaktierungsdrahte (4) so verbunden 
werden, daS sie seitlich des Stapels iiberstehen. 
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